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حکیده 


رشته‌کوه زاگرس به واسطه قرار داشتن در مجاورت نواحی خشک و نیمه‌حشک کشورهای عراق» سوریه 
و عربستان همواره در معرض طوفان‌های گردوغبار قرار دارد. هدف از اینن تحقیق بررسی نحوه رفتار 
طوفان گردوغبار در رویارویی با رشته‌کوه زاگرس در غرب کشور است. بدین منظور دو رویداد طوفان 
گردوغبار رخ داده در ۱۲ الی ۱۶ آوریل سال ۲۰۱۱ (۲۳ الی ۲۵ فروردین سال ۱۳۹۰) و ۱۰ الی ۱۸ ژوئن 
سال ۲۰۱۹ (۲۷ الی ۲۹ خرداد سال ۱۳۹۵) با بررسی داده‌های دید افقی ایستگاه‌های همدیدی غرب کشور 
انتخاب شده است. مدل ۷۷1۹/2617 جهت شبیه‌سازی طوفان گردوغبار برای دو رویداد طوفان یاد 
شده به کار گرفته شده است. جهت اطمینان از نتایج مدل. غلظت گردوغبار شبیه‌سازی شده توسط مدل با 
داده‌های دید افقی دریافت شده از سازمان هواشناسی کشور مقایسه شده است که در مجموع نتایج مقایسه 
نشان می‌دهد که گردوغبار شبیه‌سازی شده با داده‌های دید افقی همخوانی دارد. به منظور بررسی تأثیر 
رشته‌کوه بر طوفان گردوغبار: مدل در سه حالت مرجع. کاهش ناهمواری‌های رشته‌کوه زاگرس به هزار متر 
و حذف ناهمواری‌ها اجرا شده و نتایج هر سه حالت با هم مقایسه شده است. نتایج حاصل از مدل نشان 
می‌دهد که رشته‌کوه زاگرس مانع پیشروی بیشتر گردوغبار به نواحی مرکزی کشور شده است اما گردوغبار 
در نواحی پست مجاور و دامنه‌های غربی رشته‌کوه زاگرس تجمع دارد. حذف ناهمواری‌ها موجب انتشار 
گردوغبار بیشتری به سمت شرق رشته‌کوه شده و از غلظت گردوغبار در نواحی رو به باد کاسته شده‌است. 


کلیدواژه‌ها: رشته کوه زاگرس» گردوغبار مدل صم)/۱۳ ۷۷ دید افقی. 


۱ نویسنده مسئول: ۹۳۲۷۳۷۷۷۹ جدرمی. 6۵/200 01772 تطه مرت قحصحصه ام بط : اتمطدرظ 


۱۳۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 
۱- مقدمه 


ذرات خاک به وسیله وزش باد از نواحی خشک و کم‌آب وارد جو شده و طوفان گردوغبار ایجاد می‌کند. کشور 
عراق با داشتن ذرات ریز ماسه و خاک رس بستری مناسب برای بلند شدن گردوغبار دارد. وزش بادهای غربی و 
جنوب‌غربی در این منطقه که بادهای غالب است» مقادیر عظیمی از این ذرات ریز را وارد جو می‌کند که تا فواصل 
هزاران کیلومتر منتقل می‌شوند. بیابان‌های عراق» سوریه و عربستان منشأً خیزش گردوغبار عظیم و انتقال آن به نواحی 
مجاور خود ازجمله ایران است. رشته‌کوه زاگرس اولین مانع در مقابل جریاناتی است که گردوغبار را از سمت غرب 
و جنوب‌غرب وارد کشور می‌کند. این شرایط به‌طور سالیانه باعث شکل‌گیری رویدادهای گردوغبار متعدد در ایین 
منطقه شده و مشکلات فراوانی برای ساکنین شهرهای واقع در غرب این رشته‌کوه ایجاد می‌کند. به حطر افتادن 
سلامتی مردم و به ویژه بیماران قلبی و ریوی» کاهش کیفیت هواء کاهش دید افقی» کاهش محصولات کشاورزی» 
اختلال در تردد هوایی و حوادث رانندگی ازجمله مهم‌ترین و بارزترین مشکلات حاصل از این پدیده است. 

در طوفان‌های گردوغبار که هزاران کیلومتر را طی می‌کنند سیستم‌های جوی میان‌مقیاس و سیستم‌هایی در مقیاس 
همدیدی نقش اصلی را دارند. طوفان گردوغبار می‌تواند تا ارتفاع چند کیلومتری (یک تا شش کیلومتری) و با توجه 
به قدرت باد تا هزاران کیلومتر به صورت افقی حرکت کند. مسلماً این طوفان‌ها با موانع طبیصی فیزیکی متوقف 
نخواهند شد. اما ناهمواری‌های سطح ازجمله کوه‌های با ارتفاع چندین هزار متر بر طوفان‌های گردوغبار تأثیرگذار 
است. با وجود بارندگی خوب و پوشش گیاهی جنگل و مرتع در کوهستان زاگرس, به دلیل نزدیکی به بیابان‌های 
عراق. سوریه و عربستان در این منطقه شاهد وقوع طوفان‌های گردوغبار شدید هستیم. محدوده تمرکز گردوغبار در 
داشه‌های غریی واه که زا گرسی فرانفاشته‌ی ارتفاغات وا کرش به غزان عافل بین وب تاکن مکایی عم کردم و 
ظوفان گردوغتان را جر عهانت شعات قمال ی وب الم باه استت زقس بو ی ضغرواه ۱۱۳۹۱ کوم سای 
محکم و استوار در برابر حرکت بسته هوا است. بسته هوای مواجه شده با کوه ممکن است از روی کوه عبور کند» 
کوه را دور بزند. یا پس از مواجه شدن با کوه بازگردد. رفتار بسته هوای نزدیک‌شونده به کوه با توجه به چندین عامل 
شامل سرعت بسته هواء پایداری هواء و مشخصه‌های کوه تعبین می‌شود (2000 ,۱۷1:00080). اگر هوا ناپایدار پایدار 
خننی. ویا حتی پایدار ضعیف باشد بسته هوا در صورت داشتن انرژی کافی می‌تواند از روی کوه عبور کند؛ اما در 
هوای پایدار عبور بسته هوا از روی کوه دشوار است. در این شرایط ممکن است بسته هوا کاملاً برگشت نماید. کوه 
را دور بزنده از میان کانال‌ها و درژهای کوهستان عبور کنده با بة چند بخش تقسیم شود طوری که بخخش بالایی آن از 
روی کوه عبور کند و بخش پایینی کوه را دور بزند. مشخصه‌های کوه ازجمله ارتفاع کو جهت قرارگیری» طول آن 
و غیره در نحوه رفتار بسته هوای نزدیک‌شده به کوه موثر است (2003 ,1907700). رشته‌کوه زاگرس از دیدگاه زمین - 


شناسی به دو دسته تقسیم‌بندی می‌گردد: زاگرس مرتفع و زاگرس چین‌خورده. زاگرس مرتفع بخش شمال‌شرقی 
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رشته‌کوه‌های زاگرس و در واقع اولین ردیف از کوه‌های زاگرس را تشکیل می‌دهند و به صورت دیواره‌ای بلند اما با 
پهنای نسبتاً کم (حداکثر ۸۰ کیلومتر) از شمال‌غربی به جنوب‌شرقی کشیده شده‌اند. زاگرس مرتفع دارای بیش‌ترین 
میزان بالاآمدگی» ارتفاع و بارندگی در زاگرس می‌باشد. ارتفاع در این بخش به چهار هزار متر می‌رسد و شامل مرتفع- 
ترین کوهستان‌ها است. مرتفع‌ترین قلل زاگرس شامل دناه زردکوه» اشترانکوه و گرین در زاگرس مرتفع قرار دارند. 
بخش غربی و جنوبی رشته‌کوه‌های زاگرس, با طولی حدود ۱۳۷۵ کیلومتر و عرضی بین ۱۲۰ تا ۲۵۰ کیلومتس 
زاگرس چین خورده نامیده می‌شود. این بخش از زاگرس, هم راستا با زاگرس مرتفع. تا خلیج‌فارس و تنگه هرمز 
ادامه می‌یابد (مردانی و رضایی, ۱۳۸۵). زردکوه با ارتفاع بیش از 4۲۰۰ متر از بلندترین کوه‌ها در این رشته‌کوه است. 
دناء اشتران کوه. کوه گره و کوه بل به ترتیب سایر کوه‌های مرتفع این رشته‌کوه است. 

مدل‌های عددی فراوانی برای شبیه‌سازی و مدل‌سازی کیفیت هوا وجود دارد. در اغلب این مدل‌ها محاسبات 
قسمت شیمیایی و هواشناسی به‌طور مجزا از هم اجرا می‌شود. این موضوع باعث از دست رفتن اطلاعات مهم مربوط 
به برهم‌کنش بین قسمت شیمی و هواشناسی پدیده‌های جوی می‌گردد. مدل ۷۷1۹7-60670 مدلی است که در آن 
محاسبات هواشناسی و شیمی توآمان انجام می‌شود. از این جهت مدلی بسیار مناسب برای شبیه‌سازی آلودگی‌های 
هوا مانند گردوغبار است. این مدل یک ابزار بسیار قوی در شبیه‌سازی انتقال انتشار ته نشست. تبدیل‌های شیمیایی؛ 
برهم‌کنش‌های ذرات معلقء تجزیه نوری. و تابش آلاینده‌های جوی است. 

ساری صراف و همکاران توزیع قائم سامانه‌های ایجاد کننده گردوغبار و ارتباط آن با سامانه‌های همدیدی و 
توپوگرافی را در غرب ایران با استفاده از مدل ۷۷12۳/60610 بررسی کرده‌اند. طبق این مطالعات با حذف کوهستان 
توده گردوغبار پیشروی بیشتری در داحل مرزهای کشور خواهد داشت و با توجه به فرونشینی توده گردوغبار در 
مسیر انتقال به غرب ایران. گردوغبارانتقال یافتهبه مرکز ایران در مقایسه با غلظت گردوغبار در نواحی چشمه, بسیار 
ناچیز است (ساری‌صراف و همکاران: ۱۳۹7). فن " و همکاران رویداد گردوغبار را که در بازه زمانی ۲۳ الی ۲۷ آوریل 
سال ۲۰۱۶ در شرق آسیا رخ داده بود با استفاده از مدل ۷۷/6610 بررسی کردند. با توجه به خروجی‌های مدل 
در شرایط عادی و حذف کوهستان به اين نتیجه رسیدند که ناحیه کوهستانی‌تریم بسین " یک اثر توپوگرافی به 
صورت " مخزن گردوغبار" دارد و می‌تواند گردوغبار ته نشین نشده را ذخیره کند و به عنوان منبع ثانویه آن را منتشر 
کند. که باعث افزایش شدت و دوام رویداد گردوغبار می‌شود (2016 .21 6 ۳720). واشینگتون " و همکاران در 


پژوهش خود ارتباط بین سرعت باد تویوگرافی و گردوغبار را در بودیلی * در کشور چاد بررسی کردند. آن‌ها با پیش 
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نیاز دانستن بادهای سطحی قوی و منبع عظیم گردوغبار ارتباط بین توپوگرافی و بادها را بررسی نمودند و با استفاده 
از مدل اقلیمی منطقه‌ای و مشاهدات گسترده. نشان دادند که کوه‌های تیبستی " و اندی" نقش کلیدی در ایجاد بادهای 
فرسایشی و شکل گیری جت‌استريم سطح پایین بودیلی ایفا می‌کند. خروجی مدل نشان می‌دهد که کانال پین این دو 
کوه منجر به تشکیل جت سطح پایین " (آمأل) شده و آن هم به نوبه خود باعث افزایش بادهای سطحی می‌شود و 
درنتیجه گردوغبار افزایش می‌یابد (2006 .۵ )6 0اعصنطعه۷). 

در این تحقیق تأثیر رشته‌کوه زاگرس بر روی سامانه‌های غباری در غرب کشور با استفاده از مدل ۱/۲۳60 


بررسی و از امکان شبیه‌سازی گردوغبار این مدل استفاده شده انیت 


۲- مواد و روش‌ها 

به منظور مطالعه تأثیر رشته‌کوه زاگرس بر نحوه رفتار و انتشار گردوغبار و چگونگی تمرکز غلظت آن در این 
نواحی دو رویداد گردوغبار مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت بررسی وضعیت سامانه گردوغبان داده‌های دید افقی 
مربوط به سی ایستگاه همدیدی در سرتاسر رشته‌کوه زاگرس از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. داده‌های تهیه 
شتف ای انتتاه هواشناسی همدیدی در بازه زمانی سه ساعته بوده‌است. با بررسی داده‌های دید افقی از سال ۲۰۱۰ 
الی ۲۰۱7 یک رویداد گردوغبار شدید که غالب مناطق غرب کشور و برخی نواحی مجاور آن را متأثر ساخته بوده 
انتخاب شده است. بر اساس طبقه‌بندی گردوخاک (2008 ,20 در این مطالعه گردوخاک‌های با دید افقی کمتر از 
یک کیلومتر انتخاب شده که شامل طوفان‌های گردوخاک و طوفان‌های گردوخاک شدید حداقل در هفت ایستگاه در 
غرب کشور می‌باشد. بدین ترتیب پدیده گردوغبار مربوط به ۱۲ الی ۶ آوریل سال ۱ انتخاب شده است. 


همچنین رویداد گردوغبار دیگری با شدت ضعیف‌تر در ۱7 الی ۱۸ ژوئن سال ۲۰۱۳ مورد بررسی قرار گرفته‌است. 


حدول ۱- مشخصات سامانه‌های موردمطالعه 


تاریخ شمسی تاریخ میلادی کمترین کاهش دید 
۳ الی ۲۵ فروردین ۱۳۹۰ ۲ ی ۱۶ آوریل ۲۰۱۱ و نی کیلاق ریخ 
٩ ۱‏ ای ۱۸ ژوئن ۲۰۱۳ صد متر مربوط به قصر شیرین و یلام 


به منظور بررسی وضعیت دو سامانه گردوغبار علاوه بر داده دید افقی از تصاویر ماهواره مربوط به سنجنده 
مودیس ماهواره آکوا که هر روز یک بار در بین ساعت ۱ 0 از محدوده غربی ایران عبور می‌کند. استفاده 


شده است. 


1 110651 
2 ۳۵0 
3 1,0۷۷ 1,۵۷۵ 
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مدل پیش‌بینی تحقیقاتی وضع هوا (۷۷16۳) شامل دو هسته دینامیکی متفاوت؛ هسته دینامیکی تحقیقاتی پیشرفته و 
هسته دینامیکی مدل میان‌مقیاس غیر هیدروستاتیک؛ و نیز یک سیستم داده‌گواری است. در اين مدل امکان انتخاب 
طرحواره‌های متفاوت برای فرآیندهای فیزیکی مختلف وجود دارد. اين مدل از معادلات اویلری کاملاً تراکم‌پذیر و 
غیر هیدروستاتیک ‏ پیروی می‌کند. مختصات قائم در اين مدل مختصات قائم فشاری هیدروستاتیک دنبال کننده 
عوارض زمین " است. این مدل از شبکه ) آراکاوا" استفاده می‌کند. 

در این پژوهش از امکان شبیه‌سازی گردوغبار توسط مدل ۷۷۱۹۲7/011۳[۷ که توسط گرل و همکاران در سال 
۵ در ویرایش سوم مدل ۷۷۲۲ گنجانده است. استفاده شده‌است (2005 ,.21 )6 [[16)). دامنه مدل محدوده رشته - 
کوه زاگرس و منابع چشمه گردوغبار در عراق و سوریه را دربرمی گیرد. همچنین از داده‌های سیستم پیش‌بینی 
جهانی * (61۳5) در بازه زمانی سه ساعتی به عنوان ورودی مدل ]۷۷1۹۳/1۳۷ استفاده شده است. به منظور دقت 
بیشتر از دو دامنه دامنه اول با فاصله افقی شبکه ۲۱ کیلومتر و دامنه دوم با فاصله ۷ کیلومتر استفاده شده‌است. در 
تنظیم دامنه‌ها از ۱۰۰ و ۲۵۰ نقطه شبکه در راستای شرقسغرب و ۸ و ۱۰ نقطه شبکه در راستای شمالسجنوب به 
ترتیب برای دامنه اول و دوم استفاده شد. همچنین دو دامنه دارای ۳۲ نقطه شبکه در راستای قائم است. طرحواره‌های 


بکار رفته در مدل در حدول ۲ نشان داده شده است. 


جدول ۲- طرحواره‌های فیزیکی و شیمیایی 
طرحواره‌های بکار رفته در مدل ۲۷1۳/۲1۳7 | فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی 
مهو بلج ام هرز [ میکرو فیزیک ابر 
6 000270 تابش طول موح کوتاه 


(۲](/0) ۱۷۲۵061 علومه:1 ۳۵2012117۵ 2010 تابش طول موج بلند 


۷۵0۵ و۹ 0صم ] طومز مدل سطحی خاک 
(۷۲۱۹) عمجم لوصا ۷۲028۵ لایه مرزی 
مدمه امو0م2 مامرصته آکضنن0 گردوغبار 


به منظور مطالعه تانیر شته کوخ زاگرس بر طوفان گردوغبار, مدل ۷۷۳-۵۳0 در سه حالت طبیعی» کاهش 
ارتفاع ناهمواری‌ها به هزار متر و کاهش ارتفاع ناهمواری‌ها به صفر اجرا شده‌است. شکل ۱ قسمت الف ارتفاع 
ناهمواری‌ها را در حالت طبیعی خود نشان می‌دهد. مطابق آن ارتفاع ناهمواری‌ها در غالب مناطق رشته‌کوه زاگرس 


1 ۱08۸۵ ۷ 

ماحصنل 600 مساووعت 210)ومبوط مه مامت صته‌نه] 2 
0 ۸۵1۵۷۷۵ 3 

مورک آمدعع۲۵۳ [2طا010) 4 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


بیش از ۰ متر است. همچنین ارتفاع‌های بین بیش از ۰ متر بیٌ بیشتر در عرض‌های ۰ لسن ۳ درحه شمالی در 
0[ ۱قسمت ب 
محدوده حذف ارتفاع ناهمواری‌های رشته‌کوه را نشان می‌دهد. 
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»‌ 

3 

ِ 
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1 

۱8-0 

۰8-7 

12۱ 
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1 

ك 

۳ ۲ 

ع 54*۶6 52*6 50*6 48*6 46*5 4485 42*5 54۶ ]52 50۳۲ 48*۲ 46:۲ 4۵4۲ 42*۲ 51 
(لف) ی 


شکل ۱- ارتفاع ناهمواری‌ها (متر)؛ الف) حالت طبیعی. ب) حالت حذف رشته کوه زاگرس 


۳- نتایج و بحث 


۱-۳- رویداد گردوغبار آوریل ۲۰۱۱ 

در شکل ۲ کاهش دید افقی طی ۱۲ الی ۱۶ آوریل ۲( تا ۲۵ فروردین سال ۱۳۹۰) برای شش ایستگاه همدیدی که 
در سمت روبه باد رشته‌کوه زاگرس قرار دارند. مشاهده می‌شود. روند کاهش دید افقی به کمتر از ۰ متر در بیشتر ایستگاه‌ها 
از ساعت ۱۸ روز ۲ آوریل مشاهده شده‌است و ی پس از آن در روز ۱۳ آوریل تقریباً در تمام ساعت‌ها دید افقی به 
روز ادامه دارد. شدیدترین حالت گرد و خاک در روز ۱۳ آوریل رخ داده اما تا میانه‌های روز ۱۶ آوریل همچنان گرد و خاک در 
منطقه با شدت کمتری تداوم دارد. 


10000 
مایا ۳ 7 9000 
ار 
مریوان ۳ 3 
1 6000 ط 
1 0 چم 
۳ 0 با 
1 3000 
جرانرود ها 3 2000 
3 1000 
ت 4 0 
کي کي کي کي گي‌گني کنو س کی کي کي گبي‌گني کنو س کی هی کي کي گييگني گر ۳ 
تس 
سرپل ذهاب ۳ 9 زمان (ساعت) 9 ی 


شکل ۲- دید افقی (متر) در بازه زمانی ۱۲ الی ۱۶ آوریل ۲۰۱۱ 


سال هشتم نقش رشته کوه زاگرس بر ترابرد گرد و خاک‌های ... ۱ 


در روز ۱۳ آوریل کم فشار با منشأً مدیترانهای با مقدار ۱۰۰۰ هکتوپاسکال همراه با ناوه سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال به سمت 
ایران جابه‌جا شده و پشته فشاری ۱۰۱۰ هکتوپاسکال ناشی از پرفشار جنب حاره به عراق گسترش يافته و منجر به افزایش 
گرادیان فشار و سرعت باد می‌شود (۳-لف). باد غربی با حداکثر سرعت باد ۲۰ متر بر ثانیه در سطح ٩۲۵‏ هکتوپاسکال تمامی 
کشور عراق را در بر گرفته‌است که منجر به تشدید گردوغبار شده‌است و در راستای غربی به سوی ایران انتقال می‌یابد (۲سب). 
از ظرقی یقن مار ۱۰۱۵ عکتوبانکال فر ریت ایران بادهای ری را این ماع اسهم کر همان طرر که ور 
تصویر ماهواره (۶-ب) دیده می‌شود. در روز ۱۳ آوریل توده گردوخاک با شدت بسیار زیاد تمامی بخش‌های جنوب شرق 
عراق. شمال شرق عربستان و غرب و جنوب غرب ایران را در بر می‌گیرد. گرچه منشأاً آن بیابان‌های عراق است اما بادهای 
جنوبی در جنوب غرب ایران منجر به انتقال شمال سوی گردوخاک می‌گردد. فراگیری گردوغبار در استان خوزستان نسبت به 
ایلام و کرمانشاه گواه این مطلب است. 


(الف) (ب) 
شکل ۳- خط هم فشار (مشکی) بر حسب هکتوپاسکال. ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 0۰ هکتویاسکال (خط چین 
قرمز) بر حسب دکامتر. باد ده متری (پیکان آپی)؛ ب) سرعت باد (خط مشکی) بر حسب متر بر ثانیهء جهت باد 
(پیکان)؛ سرعت عمودی (نواحی رنگی) بر حسب پاسکال بر ثانیه. در ساعت 1710۰۰ روز ۱۳ آوریل سال 


(الف) (ب) 
شکل ۶- تصاویر ماهواره مربوط به سنجنده مودیس ماهواره آکوا الف) ۱۲ آوریل. ب) ۱۳ آوریل سال ۲۰۱۱ 


۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


طبق خروجی‌های مدل. همان‌طور که در شکل ۵ مشاهده می‌شود در حالت حذف ناهمواری‌ها نسبت به حالت 
طبیعی» گسترش گردوغبار به سمت مرکز و شمال کشور بیشتر است. همچنین در حالت کاهش ناهمواری نسبت به 
حالت طبیعی» از غلظت گردوغبار در دامنه‌های غربی زاگرس کاسته شده‌است. 

در قسمت الف شکل 1 در حالت مرجم گردوغبار به طول جغرافیایی 1٩‏ درجه رسیده‌است. غلظت گردوغبار در 
نواحی جنوب غربی کشور به بیش از هزار میکروگرم بر کیلوگرم و در غرب کشور در حدود ۱۰۰ الی ۱۵۰ 
میکروگرم بر کیلوگرم رسیده است. طبق این شکل گردوغبار در سمت دامنه‌های رو به باد رشته‌کوه تجمع دارد و 
غلظت گردوغبار در اين نواحی از شمال تا جنوب رشته‌کوه بین ۳۰۰ الی ۱۳۰۰ میکروگرم بر کیلوگرم است. در 
شکل ٩ج‏ با حذف ارتفاع رشته‌کوه گردوغبار به طول جغرافیایی ۵۰ درجه می‌رسد. همچنین در نواحی شمالی 
رشته‌کوه زاگرس گردوغبار با غلظت بیشتری نسبت به حالت مرجع به سمت مرکز کشور گسترش یافته‌است. 


(دند بل-عوااه) ممناحاجهع 008 افظ 


۴ 50۴ 4۵۰ 46۳ 4۲ 120۲ 50*۶ 48*۶ 46*۲2 44۲ 42*۲ ۲ 50۰ :48 46۰ 4 42*2 
(لف) (ب) (جِ 


شکل ۵- غلظت گردوغبار و باد افقی الف) در حالت مرجع. ب) در حالت کاهش ناهمواری به هزار متر. ج) در 
حالت حذف اهمواری در ساعت ۳:۰۰ روز ۱۳ آوریل ۲۰۱۱ 


هرهچ نک از 


۱۱ ۱ ۱ 


(ج ول-عا/هن) صمتاح‌ناصه‌صمی عبط 


ید گی. 2۲۱ نو با 


آ / 1 
۴ 52*۶ 50۳۴ 48*۶ 46۶ 442 42۶ ]54۴ 52*۴ 50۳5 482 46*2 44 42۰۴ 54۴ 52۴ 50۴ 48۲ :46 44۲ 42*۶ 
(الف) (ب) (جِ 
شکل *- غلظت گردوغبار و باد افقی الف) در حالت مرجع. ب) در حالت کاهش ناهمواری به هزار متر. ج) در 


حالت حذف اهمواری در ساعت ۷:۰۰ روز ۱۳ آوریل ۲۰۱۱ 


سال هشتم نقش رشته کوه زاگرس بر ترابرد گرد و خاک‌های ... نیز 


شکل ۷ ارتفاع ناهمواری‌ها (رنگ مشکی) و نمایه قائم گردوغبار را عرض جغرافیایی ۳۲/۵ درجه نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در قسمت الف مشاهده می‌شود گردوغبار با غلظت ۱۰۰ میکروگرم بر کیلوگرم به صورت محدود از 
کوهستان با ارتفاع دو کیلومتر عبور کرده‌است؛ اما گردوغبار در دامنه غربی رشته‌کوه متوقف شده‌است. با توجه به 
شکل ۷ب با کاهش ارتفاع کوهستان به ۱۰۰۰ متره گردوغبار به سمت شرق منتقل می‌شود. حذف کوهستان (۷- 
ج) نیز موجب گسترش بیشتر گردوغبار به شرق و کاهش غلظت در دامنه‌های رو به باد زاگرس در این عرض 


2 

3 

200 م 

3 

2500 م 

کِ 

> 

0 2100 

۲-1 

ِ 1700 

2 

8 1300 

2 

900 

۳ 500 

518 497 7 ۰ 456 ۰ 436 5 51.8 497 477 456 456 5 51.8 .۰ 497 477 456 .۰ 436 . 41.5 100 
000۵6 وبانوطم۱ ۱000۵ 
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عرض جغرافیایی ۳۲/۵ درجه شمالی در ساعت ۰۰:؛ روز ۱۳ آوریل ۲۰۱۱ 


جهت سنجیدن درستی شبیه‌سازی گردوغبار توسط مدل ]۱۷1۹۳/1۳۷ غلظت گردوغبار با داده‌های دید افقی 
بدست آمده از سازمان هواشناسی برای ایستگاه ایلام و کرمانشاه که بیشترین کاهش دید افقی را داشتند. مقایسه شده- 
است. شکل ۸ قسمت الف این مقایسه را برای شهر ایلام نشان می‌دهد. طبق این شکل در هر دو مورد با کاهش دید 
افقی. افزایش غلظت گردوغبار مشاهده می‌شود. علی‌رغم اینکه در ساعات 1 الی ۱۸ روز ۱۳ آوریل با توجه به تداوم 
کاهش دید افقی. غلظت گردوغبار به درستی شبیه‌سازی نشده است. درمجموع شبیه‌سازی مدل با داده‌های دید افقی 
ایستگاه ایلام همخوانی دارد. در ایستگاه همدیدی کرمانشاه جز در ساعاتی از روز ۱۳ آوریل با افزايش غلظت 


گردوغبار بیه‌سازی شده دید افقی کاهش می‌یابد. 


۱/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


دید اقاقی (متر) 
دید افقی (متر) 
5 
(020:) ۲و 6 کر + 


3 1 
(2۷/20) ۲ب 6 کو و 


کي ی کی ی یی کي تنب ی يو وی کر 
۲ 
چم 


تب یی 3 ۵ ۵ 


8 
۲ ِم 5 موه کي کي کنو ی اج کي کي ک 
8 "» " ب_ ۳ جر زمان 


(الف) (ب) 
شکل ۸- سری زمانی غلظت دید افقی (خط جین). سری زمانی گردوغبار (خط قرمز) در الف) ایلام ب( 
کرمانشاه مربوط به بازه زمانی ۱۲ الی ۱۶ آوریل ۲۰۱۱ 


۲-۳- رویداد گردوغبار ژوئن ۲۰۱۳ 

دید افقی در بازه زمانی ۱۱ الی ۱۸ ژوئن ۲۰۱۱ (۲۷ الی ۲٩‏ خرداد ۱۳۹۵) در شکل ٩‏ نشان داده شده است. 
شدت این رویداد گردوغبار کمتر از شدت گردوغبار رویداد سال ۲۰۱۱ است. طبق این شکل, دید افقی از ساعت 
۸ 0 روز ۱۱ ژوئن شروع به کاهش می‌کند. بیش‌ترین کاهش دید به‌طور میانگین برای این شش ایستگاه د 
ساعات ٩‏ الی ۱۵ روز ۱۷ ژوئن اتفاق افتاده است. 


10000 
کر مانشاه قا 1 
[ 
ان 5 89000 1 
ت 7000 3 
ایلام 2 6000 
۳۰ 5000 1 
جوانرود قا 0 
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سنناج ۳ 2000 
۱ 1000 
سریل ذماب 9 ۱ 0 
م ه ي ي وه ‌ 
3 کنو ک کی کي ید ئ وگو له کم کي گر تک 5 و کی 1 ۳3 اي 
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شکل 4- دید افقی (متر) در بازه زمانی ۱٩‏ الی ۱۸ ژوئن ۲۰۱۳ 


در روز ۱۷ ژوئن کم فشار ۹۹۵ هکتوپاسکال همراه با ناوه ارتفاع سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال در شمال عراق مشاهده 
می‌شود. با توجه به ناوه سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال, کم فشار دینامیکی است. وجود کم‌فشار و گسترش پرفشار جنب 
حاره به شمال عربستان منجر به شکل‌گیری بادهای شمال غربی در سوریه و عراق می‌شود (۱۰-لف). در سطح ٩۲۵‏ 
هکتوپاسکال باد شمال غربی در شمال غرب حاکم است که سرتاسر عراق و سوریه تا شمال عربستان را در برمی- 


سال هشتم نقش رشته کوه زاگرس بر ترابرد گرد و خاک‌های ... ۱۳۹ 


گیرد (۱۰-ب»). بادهای غربی و شمال غربی توده گردوخاک شکل گرفته در روز قبل را به مرز غربی وجنوب غرب 
ایران انتقال می‌دهند. که در تصویر ماهواره به خوبی قابل مشاهده انتعت ۱ نیما 


الف) (ب) 
شکل ۱۰- الف) خط هم فشار (مشکی) بر حسب هکتوپاسکال, ارتفاع ژئوپتانسیل سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال (خط 
جین قرمز) بر حسب دکامتر باد ده متری (پیکان آبی)؛ ب) سرعت باد (خط مشکی) بر حسب متر بر ثانیه. جهت 
باد (پیکان). سرعت عمودی (نواحی رنگی) بر حسب پاسکال بر ثانیه. در ساعت ۳ »روز ۱۷ ژوئن ۱۲۳۰۱۹ 


50۰۴ 48*۶ 46*۲2 44*۲ 42*۶ 40*۶ 
(الف) (ب) 
شکل ۱۱- تصاویر ماهواره آکوا سنجنده مادیس الف) ۱۱ ژوئن. ب) ۱۷ ژوئن سال ۲۰۱۳ 


خروجی‌های مدل در رویداد دوم و روز ۱۷ ژوئن (۲۷ خرداد)؛ حاکی از آن است که به‌طور همزمان در سه ناحیه 
در شمال غربی عراق و جنوب شرقی سوریه. در شمال شرقی عربستان و جنوب سواحل خلیج و در مرکز و جنوب 
غربی عراق طرفان گردوغبار شکل گرفته‌است. شکل ۱۲ قسمت الف غلظت گردوغبار را در ساعت ۱۲ روز ۱۷ 
از روا فان میتی ان کال کت ک فان شتا رو کف عران امنیس رات 
توده در مجاورت مرز غربی کشور قرار داشته و قسمت‌هایی از نواحی مرزی در غرب و جنوب غربی کشور را در 
برگرفته‌است. در حالت مرجع گردوغبار در هنگام رویارویی با قسمت‌های شمالی رشته‌کوه زاگرس به سمت شمال 


۱۳۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


و جنوب دامنه‌های رو به باد رشته‌کوه تمایل پیدا می‌کند و کمتر به سمت شرق سوق پیدا می‌کند. مطابق قسمت ب 
این شکل با حذف ارتفاع رشته‌کوه زاگرس گردوغبار در عرض‌های جغرافیایی ۳۲ الی ۳۵ درجه شمالی به اندازه یک 
درجه طول جغرافیایی به سمت شرق انتقال پیدا کرده‌است. بر اساس شکل ۱۳ قسمت الف» گردوغبار در قسمت 
شمالی رشته‌کوه زاگرس تا حدود طول جغرافیایی ۶۸ درجه و در نواحی مرکزی آن تا طول 44 درجه و در قسمت- 
های جنوبی رشته‌کوه تا طول ۵۰ درجه شرقی پیشروی کرده‌است؛ اما طبق قسمت ج این شکل با حذف ارتفاع 
رشته‌کوه زاگرس, شاهد پیشروی بیشتر گردوغبار به سمت مرکز کشور هستیم. چنانچه ارتفاعات رشته‌کوه زاگرس 


هموار شود. گردوغبارهای شکل‌گرفته بر روی عراق و سوریه گسترش بیشتری به سمت شرق خواهند داشت. 


(رنج ول -عا/ه) ممتاحناجهعه0) اقباظ 


429] 442 468] 48*6 50*۶6 52*۶6 ۴ 


۴ 52:۶ 50*۴۲ 48*۶ ]468 ]44 ]42:۴ 54۶۶ 52*۲ 50۶6 ]48 46*۲ ]44 ]42*۲ 
(لف) (ب) 


شکا ۲- غلد غلظت گردوغبار و باد افقی الف) در حالت مر جع ت) در حالت کاهش ناهمواری به هزار متر ج) 
در حالت حذف ناهمواری‌ها در ساعت ۱۳۰۰ روز ۱۷ ژوئن ۳۰۹ 


تین وی ۷ | 


(رند بل -ماعن) حمناهاصهعجه) اعظ 


ایو و م۸۱ ۶ ۸ 


یش تنل 1 ۱ 
۲ 50۶6۲ ]48 ]46*۲ 44۲ ]425 ]54 52۴۶ 50۴۶ ]488 ]468 44۲ ]42۲ 
(لف) (ب) 


42۴] 44] 468] 488] 50۴6 52*۶6 ۲ 


9 
شکا ۳- غلد غلظت گردوغبار و باد افقی الف) در حالت مر جع نب در حالت کاهش ناهمواری به هزار متر ج) 
در حالت حذف ناهمواری‌ها در ساعت ۰ روز ۱/۸ ژوئن ۱۳۰۹ 


سال هشتم نقش رشته کوه زاگرس بر ترابرد گرد و خاک‌های ... ۳ 


شکل ۱۶ نمایه قائم گردوغبار را منطبق بر عرض جغرافیایی ۳۲/۵ درجه نشان می‌دهد. ارتفاع گردوغبار در اين 
ساعت از سه کیلومتر تجاوز نکرده‌است و ارتفاع ستون گردوغبار تقریباً برابر با ارتفاع کوه است. همچنین تقریباً 
غلظت این ستون از گردوغبار برابر با ۱۰۰ میکروگرم بر کیلوگرم است. طبق شکل ۱۶ قسمت الف ناحیه‌ای از توده 
گردوغبار با غلظت ۳۰۰ میکروگرم بر کیلوگرم در حالت طبیعی در دامنه رو به باد کوه در طول جغرافیایی بین ۶0 تا 
۷ درجه قرار گرفته‌است. در شرایط حذف کوهستان (شکل ۱۶-ج) این ناحیه با غلظت ۳۰۰ میکرو گرم بر کیلوگرم 
به سمت شرق جابه‌جا می‌شود. همان‌طور که شکل ۱۶ قسمت ب نشان می‌دهد با کاهش ناهمواری به هزار متر 
گردوغبار پیشروی بیشتری نسبت به حالت مرجع دارد. در حالت حذف کامل ارتفاعات. گردوغبار حدود دو درجه 
طول جغرافیایی بیشتر از حالت مرجع به سمت شرق انتقال می‌یابد؛ بنابراین در این شرایط کوه کاملاً مانع عبور 


گردوغبار شده است و با حذف کوه میزان پیشروی گردوغبار تغییر می‌کند. 


5 

10 طِ 

4 

3 130 

۳ 

1 900 

10 چ 

518 497 477 456 426 45 518 497 نش 454 456 ۹15 518 497 47.7 4556 436 ۹5 10 م 

لوط لبانو۱00 و۱۵0 
(لف) (ب) ‌( 


شکل ۱۶- نمایه قائم گردوغبار الف) حالت طبیعی. ب) حالت حذف ناهمواری. ج) در حالت حذف ناهمواری- 


ها در عرض ۳۲/۵ درجه شمالی ساعت ۱۹۰۰ روز ۱۷ ژوئن ۲۰۱۹ 


نمایه قائم گرد وغبار نشان می‌دهد در مکان‌هایی که ارتفاع ستون گردوغبار برخورد کننده با کوه برابر پا کمتر از 
ارتفاع کوه است گردوغبار در مقابل کوه متوقف شده‌است. در مواردی که ارتفاع ستون گردوغبار از ارتفاع کوه بیشتر 
بوده» کوه نتوانسته است مانع عبور آن گردد؛ اما باعث تشدید غلظت در نواحی رو به باد کوهستان شده است. 

مطابق شکل ۱۵ در هر دو ایستگاه کرمانشاه و ایلام با کاهش دید افقی. غلظت گردوغبار افزایش می‌یابد و 
بالعکس؛ بنابراین نتایج مقایسه شبیه‌سازی غلظت گردوغبار توسط مدل ۷۷18۳/۲1۳۷۲, و داده‌های دید افقی بدست 


1 از سازمان هواشناسی برای ایستگاه ایلام و کرمانشاه» توانایی مدل را در شبیه‌سازی گردوغبار اس می‌کند. 


۱۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


3250 1400 
200 120 
۲23 
6 250 0 ۳ ۳9 
۳ 3 ِ 
مس 200 3 3 
3 150 0 4 0 نت 
بت ِ ‌ِ 
100 4000 3 4000 
3 50 2000 
0 0 
ه‌ مم ۵ م هم ه م‌ 
ه‌ِ 0 3 ی بو ه 
۳ ۹ ۳ 0 له ۳ ۰ ه کم 
۳ ۳ ما 
9 ِ زمان س ‌ مت 
(الف) (ب) 


شکل ۱۵- سری زمانی غلظت دید افقی (خط جین). سری زمانی گردوغبار (خط قرمز) در الف) ایلام ب) 


کرمانشاه مربوط به بازه زمانی ۱٩‏ الی ۱۸ ژوئن ۲۰۱۳ 


با مقایسه دو سامانه. می‌توان دریافت که گرچه در هر دو مورد کم فشار دینامیکی شکل گرفته اما سازوکار آن‌ها 
متفاوت است. در آوریل ۱ کم فشار مدیترانه منجر به شکلگیری بادهای غربی بر روی عراق شده و پرفشاری در 
جنوب ایران بادهای جنوبی ایجاد می‌کند که باعث می‌شود توده گردوغبار از عراق به جنوب غرب ایران و سپس به 
غرب انتقال یابد. با توجه به شرایط استان خوزستان و شکل گیری باد جنوبی احتمال شکل گیری گردوخاک محلی و 
افزايش شدت گردوخاک وجود دارد. در حالی که در ژوئن ۹ عم‌فشار دریای سرخ فعال شده و بادهای شمال 
غربی (باد شمال) بر روی عراق شکل می‌گیرد و گردوغبار را از عراق به غرب و جنوب غرب ایران انتقال می‌دهد. با 
منشأً گردوغبار شمال عربستان و جنوب شرق عراق بوده و به احتمال زیاد استان حوزستان هم موثر بوده است در 
حالی که در ژوئن ۲۰۱۰ منشأً گردوغبار عراق است. مدل ۷۷13۳/06۲ با شبیه‌سازی ساختار انقی و عمودی 
گردوغبان نشان می‌دهد که گردوغبار آوریل ۱ با شدت زیاد توانسته از کوه عبور کند. در طوفان ژوئن ۲۰۱ با 
غلظت‌های گردوغبار کمتر کوه مانعی در برابر انتقال گردوغبار است. در هر دو مورد بیشترین میزان تجمع و 
ماند گاری گردوغبار در دامنه‌های غربی رشته‌ کوه زا ری است. 


6- نتیجه گیری 

رشته‌کوه زاگرس به واسطه موقعیت جغرافیایی که دارد مانعی در برابر حجم گردوغبار ورودی به کشور است. 
طوفان گردوغبار با شدت زیاد و متوسط جهت بررسی نقش رشته‌کوه زاگرس بر طوفان گردوغبار غرب کشور مورد 
مطالعه قرار گرفته‌است. طوفان گردوغبار در بازه زمانی ۱۲ الی ۱۶ آوریل ۲۰۱۱ با کمترین دید افقی در اکثر ایستگاه- 


سال هشتم نقش رشته کوه زاگرس بر ترابرد گرد و خاک‌های ... ۳۳ 


هاع هو رو مطا له یط فان ری ای ایا کیت تاد ال فلت کم دار 
انتخاب گردید. با استفاده از مدل ۱۷18/7/61:010 این دو طوفان گردوغبار در سه حالت ارتفاع طبیعی, کاهش ارتفاع به 
هزار متر و حذف ناهمواری‌های رشته‌کوه زاگرس شبیه‌سازی شده‌است. به منظور اطمینان از نتایج شبیه‌سازی 
گردوغبار توسط مدل ۷13/011۳ این نتایج با داده‌های مشاهده‌ای دید افقی در ایستگاه همدیدی ایلام برای دو 
مورد طوفان گردوغبار مقایسه شده است. نتایج شبیه سازی گردوغبار با داده‌های دید افقی همخوانی دارد. 

در بازه زمانی ۱۲ الی ۱۶ آوریل ۲۰۱۱ کمترین دید افقی مربوط به شهرهای کرمانشاه و گیلان غرب است که 
میزان آن به صفر رسیده‌است. این طوفان گردوغبار از نواحی جنوب غرب کشور و با عبور از خلیج فارس به 
رشته‌کوه زاگرس می‌رسد. در مورد طوفان ماه ژوئن ۲۰۱۹ شدت گردوغبار در روز ۱۷ ژوئن به اوج خود می‌رسد که 
کمترین دید افقی با مقدار ۱۰۰ متر در شهرهای ایلام و قصر شیرین رخ داده‌است. مکانیزم انتقال گردوغبار در دو 
رویداد گردوغبار متفاوت است. در هر دو مورد کم فشار دینامیکی شکل گرفته با سازوکار متفاوت موجب شکل- 
گیری گردوغبار می‌گردد. در آوریل ۷۲ کم فشار مدیترانه منجر به شکل گیری بادهای غربی بر روی عراق شده و 
پرفشاری درجنوب ايران بادهای جنوبی ایجاد می‌کند که باعث می‌شود توده گردوغبار از عراق به جنوب غرب ایران 
و سپس به غرب انتقال یابد؛ اما در ژوئن ۲۰۱۹ کم فشار دریای سرخ فعال شده و بادهای شمال غربی (باد شمال) بر 
روی عراق شکل می‌گیرد و گردوغبار را از عراق به غرب و جنوب غرب ايران انتقال می‌دهد. با توجه به جهت باد. 
گردوغبار استان خوزستان شدیدتراز غرب ايران است. طبق برون داد مدل در بررسی ساختار افقی و عمودی 
گردوغبان در سامانه اول با شدت زیاد گردوغبار: مانع کوهستان به‌طور کامل نتوانسته است مانع از عبور گردوغبار 
گردد؛ اما در مورد طوفان دوم که شدت کمتر بوده است کوه کاملاً مانع انتقال گردوغبار گشته‌است. با این حال در هر 
دو مورد بیشینه غلظت گردوغبار در دامنه‌های غربی و نواحی مجاور آن بوده‌است که از کوه عبور نکرده و ماندگاری 
زیادی در این نواحی داشته‌است. 

حذف کوهستان باعث پیشروی بیشتر گردوغبار به داخل کشور می‌شود. این یافته همسو با نتایج ساری صراف و 
همکاران (۱۳۹۲) است. طبق نتایج این پژوهش نواحی رو به باد رشته‌کوه (دامنه غربی» طوفان گردوغبار با شدث و 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 
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